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 Resumen 
La eficiencia energética es una característica de las viviendas que cada vez se tiene más en 
cuenta y que tras las reformas del CTE se está convirtiendo en un aspecto más complicado 
de cumplir hasta llegar en un futuro a las viviendas y recintos de cero emisiones. 
Tras 6 años viviendo en el mismo piso antiguo, construido en el siglo XIX en pleno Barrio 
Gótico de Barcelona, el autor del proyecto decide realizar un estudio de la eficiencia 
energética de esta histórica vivienda. El estudio se basa en conocer los materiales que 
componen la estructura del edificio para poder realizar un informe de eficiencia energética 
del mismo. Con muy poca información disponible del piso hay que recurrir a datos y 
acontecimientos históricos con el fin de descubrir estos materiales. 
Una vez conocido el estado actual de la vivienda se realiza un estudio de las soluciones 
actuales más comunes del mercado para mejorar el aislamiento y eficiencia de la misma. 
Comparando las distintas alternativas se eligen aquellas que se consideran más 
convenientes y se hace un pequeño estudio de su ejecución con el fin de prevenir 
actuaciones que tengan que tenerse en cuenta en el presupuesto. 
Finalmente se realiza un informe de eficiencia energética posterior a la reforma propuesta y 
se elabora un presupuesto de la manera más precisa posible: teniendo en cuenta todos los 
detalles que se han estudiado en los apartados anteriores. 
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1. Prefacio 
La finalidad de este capítulo es conocer mejor la motivación personal que ha llevado a la 
elección de este proyecto. 
1.1. Origen del proyecto 
La idea de proyecto inicial fue propuesta por la tutora del mismo, Anna Cucurull, la cual 
definió el tema pero dejó abierto, a elección del estudiante, la vivienda de la cual se 
realizaría el estudio. 
1.2. Motivación 
Este proyecto viene motivado principalmente por dos hechos. El primero es el que motivó 
también mi decisión de estudiar el Máster de Ingeniería Industrial y es que quería formarme 
como un ingeniero polivalente y multidisciplinar, capaz de enfrentarse a cualquier tipo de 
proyecto. El segundo es que lo veo como una gran forma de cerrar mi etapa de estudios en 
Barcelona, conociendo más a fondo la historia y los detalles del piso en el que he vivido 
durante seis años. 
1.3. Requerimientos previos 
Es importante destacar que la mayoría de conocimientos específicos sobre construcción y 
arquitectura que se han utilizado en este trabajo han sido fruto del estudio continuo que ha 
supuesto la realización de este trabajo ya que se partía únicamente de los conceptos 
básicos de edificación e instalaciones que se recibe en el Máster de Ingeniería Industrial. 
Me ha sido de gran ayuda mi incorporación a una empresa del sector de la construcción de 
la cual he podido obtener puntos de vista de gente experta en los temas que se tratan en 
este proyecto. Además la experiencia a la hora de realizar presupuestos se ha podido poner 
en práctica en el apartado de estudio económico.  
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2. Introducción 
2.1. Objetivos del proyecto 
El objetivo principal del proyecto es realizar una propuesta de reforma para un piso situado 
en Ciutat Vella con el fin de mejorar la eficiencia energética del mismo. Mediante este 
proyecto se pretende dar una idea del estado actual de la vivienda y, tras estudiar 
soluciones alternativas, elegir una serie de mejoras que se adapten a los criterios de 
eficiencia, coste y estética. 
2.2. Alcance del proyecto 
Son parte del alcance del proyecto: el estudio previo de la situación en cuanto a eficiencia 
energética actual de la vivienda, el estudio de las propuestas de mejora y el estudio 
posterior a la supuesta aplicación de la solución o soluciones escogidas así como un estudio 
económico. Además forma parte del alcance del proyecto un estudio de la ejecución de la 
reforma en el que se pretende detectar posibles complicaciones a la hora de realizar la 
reforma del piso. 
No forma parte del alcance del proyecto un estudio detallado y redacción de pautas acerca 
de la ejecución de las obras necesarias para implantar la solución propuesta. 
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3. Marco normativo 
Para la realización de este proyecto, habrá que tener en cuenta dos normativas regulatorias 
principalmente. Por una parte han de seguirse las normas del Código Técnico de 
Edificación, concretamente el Documento Básico de Ahorro Energético (DB HE). Además de 
la normativa técnica, se ha de prestar atención al Plan General Metropolitano. 
3.1. Normativa urbanística 
Debido a la zona en que se encuentra el edificio y la antigüedad del mismo, el Plan 
Urbanístico lo incluye en el conjunto de Bienes Culturales de Interés Local (BCIL de aquí en 
adelante), dotándolo así de cierta protección con el fin de “preservar los valores históricos, 
arqueológicos, culturales, paisajísticos i recursos naturales así como los valores de identidad 
de los municipios”. 
 
Figura 1 Captura del Punt d’Informació Cartogràfica 
En cuanto a la protección concreta del edificio, información que se puede encontrar en el 
buscador de Patrimonio Arquitectónico, constan los siguientes puntos: 
- Mantenimiento de la volumetría original, de la tipología y de los elementos de interés 
común.  
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- Restauración de las fachadas: se han de mantener y recuperar todos los elementos 
originales. Desde las barandillas hasta las carpinterías de todas las aperturas.  
- Se regula el cromatismo, quedando regulado por el Plan de Color de Barcelona y/o 
un estudio cromático.  
- Se admite una solución neutra y en harmonía con la fachada para el cerramiento de 
la aperturas de la planta baja.  
- Como elementos de regulación lumínica de las ventanas del piso se permiten 
únicamente soluciones unitarias de color harmónico con el cromatismo de la fachada 
y mediante persianas enrollables. Todos aquellos elementos de protección adicional 
deberán estar colocados en el interior.  
- Se han de mantener los elementos ornamentales interiores originales.  
Queda pues visible que habrán aspectos que restrinjan las propuestas de soluciones 
para la mejora de la eficiencia energética, sobretodo en cuanto a temas de cerramientos 
exteriores.  
3.2. Normativa técnica 
Las normativas técnicas de edificación más significativas en cuanto a la aplicación del 
proyecto son las siguientes normativas a nivel estatal: 
- El Código Técnico de Edificación (CTE), publicado mediante el Real Decreto 
314/2006 de 17 de marzo. En especial el Documento Básico de Ahorro de Energía 
(DB HE), que las exigencias que tienen que cumplir los edificios en cuanto a ahorro 
de energía, actualizado el 12 de septiembre de 2013. 
- Reglamento de Instalaciones Térmicas en los Edificios (RITE), aprobado en el Real 
Decreto 1027/2007. En él se establecen las normativas que regulan el diseño, 
instalación y mantenimiento de las instalaciones de climatización. 
- Real Decreto 235/2013. Procedimiento básico para la certificación de la eficiencia 
energética de los edificios. 
El DB HE cada vez más restrictivo pretende conducir los esfuerzos para conseguir una 
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mayor cantidad de edificios de consumo casi nulo, como marca la normativa 2010/31/UE del 
Parlamento Europeo para 2020. La última actualización importante que sufrió este 
Documento Básico fue en 2013. 
El Documento se compone de los siguientes capítulos: 
- HE 1: Limitación de la demanda energética. 
- HE 2: Rendimiento de las instalaciones térmicas. 
- HE 3: Eficiencia energética de las instalaciones de iluminación. 
- HE 4: Contribución solar mínima de agua caliente sanitaria.  
- HE 5: Contribución fotovoltaica mínima de energía eléctrica. 
Para este proyecto y debido a que se trata de la reforma de una vivienda existente se 
deberían justificar los capítulos HE 1 y HE 2 (desarrollado en el vigente RITE). 
Además en 2013 entra en vigor el procedimiento básico para la certificación energética de 
los edificios, que se tendrá que aplicar cuando se construyan, vendan o arrienden edificios o 
unidades de los mismos. El Instituto para la Diversificación y Ahorro de Energía (IDAE) pone 
a disposición del público software para la calificación energética. 
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4. Memoria descriptiva 
4.1. Historia 
Como ya se ha comentado en el anterior capítulo, el edificio ha sido considerado un Bien 
Cultural de Interés Local. Esto es debido a la fecha de construcción y el tipo de arquitectura 
que lo compone. Para entender el tipo de construcción es apropiado conocer el contexto 
histórico. 
El edificio fue construido en el año entre el 1855 y el 1873, año en que se finalizó  la 
demolición de las murallas que rodeaban la ciudad barcelonesa. Se trataba de una muralla 
medieval que empezó a ser construida como extensión de la antigua muralla romana a 
finales del siglo XIII por orden del rey Pedro II el Grande y a causa de un conflicto con 
Francia. Esta muralla fue reforzada durante el siglo XIV a raíz de un enfrentamiento con 
Castilla.  
El crecimiento de la población de Barcelona desde 115.000 habitantes el año 1802 a 
187.000 el año 1850 y la revolución industrial hizo que estas murallas fuesen un problema 
para la salud, higiene y expansión de la ciudad. Por eso en 1854 se autorizó el inicio del 
derribo de las murallas. Además de la expansión fuera de las murallas, se renovó el tejido 
medieval y edificios de la ciudad antigua, entre los cuales se encuentra el de Escudellers 
Blancs, 3 Bis, cuya renovación fue fruto de una agrupación de parcelas. 
El arquitecto encargado de la construcción del edificio fue Josep Fontserè i Mestre, un 
arquitecto de renombre que fue encargado del diseño de varias construcciones 
emblemáticas de Barcelona como la Cascada del Parque de la Ciutadela o el Mercat del 
Born entre otros. 
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Figura 2 Cascada del Parque de la Ciutadela [1] 
El edificio está construido sobre una parcela amplia y regular, con un patio cubierto con una 
claraboya en el centro. A través de la puerta principal se accede a este patio que cuenta con 
unas escaleras de mármol con balaustres que llevan al entrepiso o piso principal con 
independencia de los otros tres pisos.  
 
Figura 3 Entrada a patio interior 
Tanto la fachada como la planta son de composición simétrica. Unas pilastras estriadas de 
orden gigante con capitel corintio unen el principal con los dos pisos superiores. En el 
siguiente plano de fachada, diseñado por Josep Fontserè, rescatado del Archivo Municipal 
Contemporáneo se puede observar el diseño de la cara principal del edificio. 
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Figura 4 Plano de fachada original por J. Fontserè 
La fachada fue rehabilitada entre los años 1998 y 1999 aplicando un proceso de repicado, 
enfoscado y finalmente cubriendo con una capa de estuco a la cal. 
Una característica de las construcciones de mitad y finales del siglo XIX es la utilización de 
la piedra para los marcos de las aperturas [2] como se puede observar en la siguiente 
imagen del edificio. 
 
Figura 5 Detalle de huecos en la fachada interior 
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Las aperturas de la fachada presentan el mismo aspecto, rodeadas de un adorno de piedra. 
Además los balcones están hechos mediante unas losas de piedra y cuentan con unas 
barandillas de hierro forjado. 
Cabe mencionar que la electrificación de la ciudad no se empezó hasta el 1880, así que la 
instalación eléctrica del edificio se tuvo que hacer a posteriori. 
4.2. Emplazamiento y situación 
El piso del cual se va a realizar el proyecto se encuentra en la parte antigua del centro de 
Barcelona. Concretamente forma parte del Barri Gòtic y está a escasos metros de la Plaça 
Reial. 
La fachada principal del edificio se encuentra orientada al suroeste y da a la calle 
Escudellers Blancs. La fachada posterior está orientada al noreste y da a una especie de 
patio interior limitado por varios edificios, entre ellos el colegio Sagrada Familia Avinyò. El 
acceso al edificio puede hacerse únicamente a través de la calle Escudellers Blancs. Se 
trata de una calle antigua, muy estrecha e irregular que permite la circulación, con dificultad, 
de vehículos desde la calle Ferran hasta la calle Escudellers. 
 
Figura 6 Plano de emplazamiento de la vivienda 
La superficie de la parcela sobre la que se encuentra el edificio es de 484 m2 y de forma 
trapezoidal. La vivienda sobre la cual se realiza el proyecto ocupa aproximadamente la 
mitad de una planta, con 250 m2. La otra mitad está dividida en dos viviendas unifamiliares. 
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4.3. Elementos constructivos de la vivienda 
En este punto se mostrarán y detallarán algunos de los elementos de construcción más 
importantes de la vivienda de estudio. 
4.3.1. Paredes 
En el piso existen diversos tipos de particiones verticales que se diferencian entre sí por los 
diversos espesores sin embargo, el material es el mismo. 
Las paredes del edificio están compuestas de ladrillo de tejar macizo y unidos por lo que 
probablemente se trate de un mortero de cal hidráulica con características similares a las de 
un actual cemento rápido debido a que, según la cronología histórica, el cemento moderno 
tal como lo conocemos hoy en día era poco conocido aún [3]. En la siguiente imagen se 
puede observar la construcción al aire, sin revestimiento. 
 
Figura 7 Detalle de pared al aire 
El ladrillo de tejar es un tipo de ladrillo tosco de fabricación tradicional y con un uso muy 
extendido en construcciones de antiguos edificios. Las propiedades que destacan del ladrillo 
son su buena resistencia al fuego, su facilidad de utilización y el reducido precio. 
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4.3.2. Forjados 
La mayor parte de la vivienda está cubierta por un falso techo de escayola con adornos en 
todo el perímetro, a una altura de 296,5 cm. Únicamente en la cocina y sala contigua es 
posible apreciar el verdadero techo formado por una bóveda apoyada sobre vigas de 
madera maciza que se extienden en dirección opuesta a la curvatura de los arcos, a lo largo 
de toda la construcción. 
En cuanto al suelo, está formado por baldosas cuadradas blancas con figuras negras en 
forma de romboides. 
4.4. Instalaciones 
En lo que respecta a instalaciones de la vivienda, hay que tener en cuenta que la instalación 
eléctrica y de ACS ha sido implementada después de la construcción de la casa ya que en 
la fecha de construcción los edificios de la ciudad de Barcelona no estaban aún 
electrificados. 
En cuanto a la instalación de agua caliente sanitaria y calefacción, fue reformada por última 
vez hace aproximadamente 10 años, cuando se realizó el cambio del calentador. Debido a 
la implantación de nuevas tuberías con un paso distinto al de los antiguos radiadores, estos 
últimos no fueron conectados a la instalación, quedando la casa sin sistema de calefacción 
principal por motivos económicos. No obstante, la caldera instalada se trata de una caldera 
mixta que funciona con gas natural, capaz de aportar calor tanto para ACS como para un 
sistema de calefacción. En el capítulo 5 se puede encontrar más información sobre la 
caldera. 
El piso no cuenta con ningún sistema de ventilación más que la corriente natural que se 
forma desde la fachada principal a la parte trasera de la vivienda. 
4.5. Habitabilidad 
A continuación se muestra una lista con los principales habitáculos de la vivienda y sus 
respectivas superficies. 
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Habitáculo Superficie (m2) 
Habitación doble 1 15,74 
Cocina 9,12 
Habitación doble 2  15,84 
Habitación individual 11,78 
Comedor 37,68 
Baño principal  5,36 
Baño pequeño 1,29 
Oficina 16,81 
Despensa 2,47 
Comedor pequeño 8,75 
Sala de estar 16,31 
Lavandería 8,58 
Tabla 1 Superficies de los habitáculos principales 
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5. Certificación energética previa a la reforma 
Para conocer el estado actual del piso y saber el punto de partida, es interesante obtener un 
tipo de calificación cuantitativa con el fin de comparar la vivienda tras la hipotética aplicación 
de la reforma elegida. 
A través del proceso de certificación energética se obtendrá una etiqueta donde se podrá 
observar el consumo anual y las emisiones así como una calificación en una escala de la A 
a la G siendo la A la calificación más eficiente y la G la menos eficiente. 
Para la certificación del piso se utilizará el programa CE3X, uno de los programas que se 
encuentra en el registro de documentos reconocidos para la certificación de edificios. En 
concreto pertenece al grupo de programas simplificados que sirven para certificar edificios 
existentes. 
5.1. Datos de entrada al programa 
Altura libre de planta 
La mayor parte de la vivienda tiene un falso techo con una altura de 296,5 cm, no obstante 
la cocina, la despensa y una pequeña sala colindante no tienen este falso techo así que la 
altura es distinta. Por ese motivo se obtiene una altura ponderada: 
Superficie sin falso techo: 14,73 m2 
Superficie con falso techo: 249 m2 – 14,73 m2 = 234,27 m2 
Altura libre (sin falso techo): 320 cm 
Altura hasta el falso techo: 296,5 cm 
!"#$%&	()*+,%&+& = 	14,73	34 ∗ 320	83 + 234,27	34 ∗ 296,5	83	249	34 = 297,89	83 
Renovaciones por hora 
Este valor hace referencia a la ventilación de la vivienda. Para calcularlo se ha utilizado la 
tabla  2.1 del DB HS 3 (Calidad del aire interior), en que aparece el caudal mínimo de 
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ventilación para los distintos habitáculos de una casa. 
 
Figura 8 Caudales de ventilación mínimos según RITE 
Mediante esta tabla y los datos de los principales locales de la vivienda aportados en el 
capítulo anterior se han calculado el valor de renovaciones por hora: 
La ocupación de la vivienda se obtiene en función de las habitaciones: 
2 Dormitorios dobles + 1 Dormitorio individual : 5 personas 
Caudal de entrada: 
Dormitorios: 5 l/s · 5 ocupantes = 25 l/s 
Salas de estar y comedores: 3 l/s · 5 ocupantes = 15 l/s 
Caudal de salida: 
Baños: 15 l/s·baño · 2 baños = 30 l/s 
Cocina: 2 l/s·m2 · 9,12 m2 = 18,24 l/s 
Se observa que el caudal de salida es mayor al caudal de entrada, por tanto nos quedamos 
con el valor del primero: 
Caudal de ventilación: 48,24 l/s 
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48,24 "> ∗ 1	3?1000	" ∗ 3600	>1	ℎ)%& = 173,66	3?/ℎ	 
Para convertir este dato en renovaciones/hora tenemos que conocer el volumen de la 
vivienda:  
B)"$3,* = 297,89	83 ∗ 1	3100	83 ∗ 249	34 = 	741,75	3?	 
Con esto ya podemos obtener las renovaciones/hora: 
C,*)D&8E)*,>ℎ)%& = 173,663?ℎ741,75	3? 	= 0,234	%,*/ℎ 
 
Consumo total diario de ACS 
La tabla 4.1 de la cuarta parte del Documento Básico de Eficiencia Energética, “Contribución 
solar mínima de agua caliente sanitaria”, establece unos valores estimados de consumo de 
agua caliente diaria en función del número de ocupantes de la casa. Anteriormente hemos 
determinado que el número de personas en la vivienda es de cinco, por tanto: 
F)*>$3)	#)#&"	+E&%E)	+,	!FG = 		5	(,%>)*&> ∗ 28 "+í&(,%>)*& = 		140 "+í& 
Definición de la envolvente térmica 
La envolvente térmica está formada por aquellos cerramientos y particiones que separan 
zonas habitables del exterior de la casa o zonas no habitables. 
Dado que el piso se encuentra con viviendas tanto arriba como abajo, no hace falta tener en 
cuenta el calor que se pierde a través de los forjados o particiones horizontales ya que en el 
manual de CE3X se consideran adiabáticas. 
En cuanto a las particiones verticales destacan las dos fachadas (principal y trasera) y las 
paredes que dan a patios interiores. Si bien es cierto que existe un patio interior cubierto y 
por tanto podría considerarse como una zona de uso común, habitable, se ha considerado 
que la pérdida de calor puede ser importante ya que esta zona no está acondicionada. 
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Además de estas particiones, es necesario al programa indicarle las medianeras que 
separan esta vivienda con los pisos del edificio adosado. 
Para la definición de los patios interiores como fachada, se han introducido elementos de 
sombra ya que esas paredes de la vivienda no reciben radiación solar. En la fachada 
principal también se han introducido elementos de sombra, correspondiente a la sombra que 
arroja el edificio de enfrente. Esto se consigue introduciendo la orientación y dimensiones 
del elemento que proyecta la sombra respecto a la vivienda de estudio. 
En la imagen a continuación puede verse la envolvente térmica en rojo y los huecos en azul. 
 
Figura 9 Plano de envolvente y huecos de la vivienda 
Particiones: materiales y tipos 
Este dato es utilizado por el programa para calcular los efectos de la inercia térmica para la 
propagación del calor por las particiones interiores, que dividen espacios habitables y por 
tanto no forman parte de la envolvente térmica. 
En cuanto a las paredes, como ya se ha comentado en al anterior capítulo, el material que 
las conforma se trata de ladrillo macizo de distintos espesores. Por tanto para calcular la 
masa de las particiones y la conductividad térmica se partirá de valores genéricos de 
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densidad y conductividad del ladrillo macizo y se obtendrá un resultado distinto según el 
espesor de la pared en cuestión. No se han tenido en cuenta las capas de estuco que 
cubren los ladrillos debido al reducido espesor de estos en comparación con los ladrillos. 
Densidad ladrillo macizo: 1800 kg/m3 [4] 
Conductividad térmica ladrillo macizo: 0,87 W/m·K [4] 
 
Tipo de pared Espesor (cm) Masa de la 
partición (Kg/m2) 
Conductividad 
térmica (W/m2·K) 
Fachada principal y 
trasera 
30 540 2,9 
Paredes interiores 7 126 12,43 
Medianera 1 20 360 4,35 
Medianera 2 15 270 5,8 
Patio cubierto 1 23 414 3,78 
Patio cubierto 2 17 306 5,12 
Patio descubierto  17 306 5,12 
Tabla 2 Particiones verticales 
Puentes térmicos 
Para conocer los puentes térmicos en profundidad sería necesario disponer de un plano de 
estructuras. Este plano no es posible obtenerlo ya que en la época de construcción del 
edificio era suficiente con presentar un plano de fachada (disponible en el capítulo 4.1). 
Mediante una inspección visual del piso no se han detectado puentes térmicos. Los 
elementos de distintos materiales que la envolvente térmica y en contacto con el exterior son 
vigas de madera y por tanto no conforman un puente térmico al tener una transmitancia más 
baja. 
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Figura 10 Detalle de las vigas de madera 
 
Ventanas y carpinterías 
A continuación se hará un resumen acerca de los tipos de ventanas que se encuentran en la 
casa: 
Nombre/Descripción 
Dimensión 
del hueco 
(cm) 
Retranqueo 
(cm) 
Carpintería Orientación Cantidad 
Puerta/ventana 
fachada principal 
122,5 x 242 28 
Blanca, de 
madera 
SO 3 
Puerta/ventana 
fachada trasera 
122,5 x 242 28 
Blanca, de 
madera 
NE 4 
Puerta/ventana 
patio interior 
cubierto 
122,5 x 242 17,5 
Blanca, de 
madera 
Varias 4 
Ventana mediana 
patio interior 
88,5 x 158,5 15 
Blanca, de 
madera 
NE 2 
Ventana pequeña 40,5 x 60 No Blanca, de E 2 
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patio interior madera 
Ventana cocina 87x 156 12,5 
Marrón 
caoba, de 
madera 
SO 1 
Puerta/ventana 
patio interior 
123 x 198 No 
Blanca, de 
madera 
E 1 
Tabla 3 Huecos de la envolvente 
 
Equipo de ACS 
El equipo que suministra agua caliente sanitaria a la casa es una caldera con cámara de 
combustión abierta para expulsión de gases a través de chimenea, capaz de aportar calor 
para la calefacción. No obstante el uso de la caldera en la vivienda es puramente para 
obtener ACS. Algunos de los datos técnicos más relevantes de la caldera son los siguientes. 
Para más información acerca de las características de la caldera consultar el Anexo 2.  
 
Figura 11 Detalle de la caldera actual 
Marca Manaut 
Modelo  Minox 24E 
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Combustible Gas Natural 
Potencia nominal 24 kW 
Temperatura máx. ACS 55ºC 
Caudal máximo agua (ΔT=25K) 13,3 l/min 
Caudal máx. gas natural 2,82 m3/h 
Tabla 4 Características principales de la caldera 
Además se necesitan los siguientes datos: 
- Factor de carga medio 
- Rendimiento de combustión 
El cálculo del factor de carga se ha hecho considerando los datos que aparecen a 
continuación: 
	I&8#)%	+,	8&%J&	3,+E), K83L = BMNO · QRSTUV · #WNX 
Donde 
Vdel : Volumen de combustible utilizado en el periodo de tiempo seleccionado. 
Hx: Poder calorífico del combustible 
STUV: Potencia nominal de la caldera #J,*: tiempo de funcionamiento de la caldera 
Vdel se obtiene del siguiente gráfico a parte de la información del consumo de gas natural 
extraído de las facturas.  
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Gráfico 1 Consumo de gas en la vivienda 
El periodo de tiempo considerado es de octubre de 2015 a octubre de 2016 donde el 
consumo total ha sido de 160,79 m3 de gas natural. 
La caldera está siempre funcionando y se pone en marcha bajo demanda, por tanto el 
tiempo de funcionamiento es: 
#WNX = 365	+í&> · 24 ℎ+í& = 8760	ℎ 
El poder calorífico del combustible es de 11,692 kWh/m3 según la información incluida en la 
factura. 
Con estos datos: 
I&8#)%	+,	8&%J&	3,+E), K83L = 160,79	3? · 11,692 YZℎ3?24	YZ · 8760	ℎ = 0,09 
El rendimiento de combustión de la caldera se ha estimado en un 89% basado en un 
modelo de caldera similar ya que el fabricante no facilita estos datos acerca del modelo 
Minox 24E. 
Sombras 
Se han introducido al programa las siguientes sombras: 
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- Sombra proyección edificio frente a la fachada principal: 
Distancia más corta al edificio: 3,5 m 
 Altura del edificio desde fachada de la vivienda: 5,5 m 
 Distancia a la derecha de la desde el centro de la fachada: 25 m 
Distancia a la izquierda de la desde el centro de la fachada: 18 m 
 
 
Figura 12 Panorámica del edificio frente a la fachada principal 
 
- Sombra del patio interior cubierto: 
En este caso se ha proyectado una sombra ficticia sobre las tres paredes 
que dan a este patio debido a que en realidad se trata de un patio de luces 
cubierto por una claraboya opaca y no reciben luz solar. 
 
- Sombra del patio interior descubierto: 
Es la sombra que proyecta el edificio contiguo sobre parte de la envolvente 
de la vivienda. 
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Figura 13 Patio interior descubierto 
5.2. Resultados de la certificación 
Tras introducir todos los datos necesarios al programa se ha generado el informe de la 
certificación y la calificación energética. El informe completo se puede ver en el Anexo 3.  
Como se puede observar en la siguiente imagen, la vivienda ha obtenido una calificación E 
en cuanto a consumo de energía no renovable y una D en cuanto a emisiones de dióxido de 
carbono, con un valor aproximado de 23,4 kgCO2/m2·año. 
 
Figura 14 Calificación tras la certificación 
Con la actual normativa, el propietario del piso no tiene la obligación de aplicar ninguna 
medida de mejora en el caso de obtener una calificación de este tipo. Simplemente está 
obligado a que aparezca esta información en anuncios de alquiler o venta del piso. No 
obstante, una calificación negativa es consecuencia de un consumo innecesario y poco 
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eficiente de recursos energéticos y por tanto un sobrecoste en los servicios de calefacción, 
ACS y aire acondicionado. Por este motivo, y por motivos de impacto ecológico, se 
buscarán maneras y soluciones para mejorar la calificación energética de la vivienda en el 
siguiente capítulo. 
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6. Planteamiento y análisis de las soluciones 
alternativas 
Antes de plantear soluciones alternativas es necesario observar las deficiencias más 
grandes que tiene la vivienda ya que probablemente unos cambios enfocados a optimizar 
esos aspectos supondrán unas mejoras más evidentes. 
 
Figura 15 Calificación por indicadores parciales 
En la Figura 15 se puede ver un desglose de consumos globales estimados. Se observa 
pues que el mayor gasto de energía se debe a la utilizada para la calefacción de la vivienda. 
Esto es debido al mal aislamiento de la envolvente térmica del piso, sobre todo en aquellas 
paredes con un espesor inferior al de la fachada principal y con valores de transmitancia 
térmica de hasta 5,12 W/m2·K. Sin embargo, para la fecha de construcción de la casa, en 
que los criterios de eficiencia y sostenibilidad eran probablemente obviados en la mayor 
parte de los casos, un resultado peor podría haber sido esperado.  
Según un informe del Ministerio de Industria, Energía y Turismo, un 41,1% del total de 
edificios que fueron certificados hasta 2015 obtuvieron una calificación E, quedando la 
vivienda objeto de estudio de este proyecto en la moda. 
A continuación se expondrán las características de la vivienda que han contribuido a esta 
calificación. 
En primer lugar cabe destacar los materiales de construcción. Como se ha comentado en 
otros capítulos, el edificio está construido mediante paredes de ladrillo macizo, con unos 
valores de transmitancia térmica bajos al ser un material poroso (aun así no comparables 
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con los valores que se pueden obtener mediante paredes de varias capas con aislantes en 
el interior). En la siguiente figura es posible observar un esquema de la composición de las 
fachadas: 
 
Figura 16 Composición de la fachada de la vivienda 
Lo único que cambia entre las distintas paredes que conforman la vivienda es el espesor de 
la capa de ladrillo macizo y la disposición de los mismos, estando colocados de canto en el 
caso de las paredes interiores más finas. Además las paredes interiores no tienen el estuco 
a la cal que tienen las fachadas sino que están recubiertas de un estuco de yeso por las dos 
caras. Que las paredes interiores estén construidas por ladrillo macizo dota a la vivienda de 
una inercia térmica importante, de utilidad cuando se quiere mantener una temperatura 
estable a lo largo del día. 
El hecho de que la vivienda esté rodeada de otras viviendas tanto en la misma planta como 
por arriba y abajo llevan a que superficie total de la envolvente térmica no sea tan grande, 
es decir, que la cantidad de calor que puede perder o recibir el interior a través de la 
interactuación de las paredes con el exterior es baja en comparación con una vivienda 
aislada de un tamaño similar. Esto es un factor que juega a favor del piso y que sin duda ha 
contribuido a disminuir el consumo global de energía calculado. El programa considera 
totalmente adiabáticas las superficies que se comparten con otras viviendas y aunque en la 
realidad no es del todo cierto, se aproxima mucho ya que se supone que las temperaturas 
interiores de las otras viviendas son muy similares a las del propio piso. 
Las ventanas y cerramientos que se encuentran en los huecos de la envolvente térmica 
también presentan unos valores de transmitancia térmica elevados. El vidrio transparente 
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colocado en las ventanas es monolítico, agravando la transmisión de calor por efectos tanto 
de conducción-convección como por los de radiación directa del sol. También hay que tener 
en cuenta que las carpinterías son antiguas y nada estancas, dejando pasar corrientes de 
aire del exterior al interior y viceversa. Añadido a esto se encuentra el hecho de que los 
huecos ocupados por las ventanas tienen una gran superficie ya que en la mayoría de los 
casos ocupan la altura de la vivienda prácticamente en su totalidad. 
 
Figura 17 Detalle de la carpintería de los huecos 
Es digno de mención el hecho de que sobre la fachada principal se proyecta la sombra del 
edificio de enfrente y en general, por estar rodeada de otras viviendas como se ha 
comentado anteriormente, la radiación solar directa que recibe el edificio durante todo el año 
es considerablemente reducida. Si bien esto se presenta como una ventaja para los meses 
más calurosos, en los meses de invierno es una clara desventaja. Esta condición es notable 
durante todo el año, haciendo de la vivienda un lugar fresco en verano y frío en invierno. Es 
por ese motivo que los valores de consumo de energía para la calefacción han resultado 
elevados en la certificación. 
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Si bien es cierto que en realidad la ocupación de las habitaciones a lo largo del día es muy 
reducida debido a la gran superficie de la vivienda y el reducido número de personas que la 
habitan, en invierno únicamente se alcanzan temperaturas de confort en habitaciones 
concretas que disponen de sistemas de calefacción rudimentarios tal como calefactores 
portátiles, de un elevado consumo de potencia, ya que el sistema general de calefacción 
mediante radiadores se encuentra obsoleto y la instalación no ha sido adaptada al “nuevo” 
sistema de tuberías que se implantó alrededor del año 2005 cuando se cambió la caldera y 
el sistema de ACS. 
Una gran mejoría en cuanto a aislamiento se podría conseguir reduciendo la transferencia 
de calor a través de la envolvente térmica. Debido a la estética del edificio y su protección 
como Bien de Interés Cultural Local, se rechaza cualquier solución que se base en modificar 
el aspecto y materiales de la fachada.  
Debido a que el ladrillo utilizado para la construcción de la envolvente no dispone de cámara 
de aire, no es posible la utilización de una de las formas de aislamiento más comunes como 
es la inyección de poliuretano. 
Por tanto la única solución posible de aislamiento de las paredes es alguna que se base en 
la adición de materiales aislantes en la cara interior de la envolvente térmica. Como 
desventaja de cualquier método de este estilo destaca la pérdida de superficie útil de la 
vivienda. Por el contrario estos métodos suelen tener una ejecución más sencilla que el 
aislamiento de la cara externa. 
Ahora se intentará plantear soluciones al alto consumo de energía destinado a la calefacción 
que necesita la vivienda, teniendo en consideración las características que se acaban de 
comentar. 
6.1. Solución alternativa 1 
De entre los materiales y soluciones disponibles en el mercado, se propone como solución 
alternativa 1 el uso de una proyección de poliuretano con un trasdosado interior de 
tabiquería seca. 
El poliuretano proyectado es un material plástico que se obtiene mezclando dos 
componentes: el isocianato y el poliol. Al mezclarse entre sí, estos dos líquidos a 
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temperatura ambiente, se produce una reacción exotérmica formando enlaces entre ambos 
componentes. Esta mezcla da lugar a un material celular, de un volumen muy superior al de 
los dos líquidos llamado espuma rígida de poliuretano. En la densidad habitual utilizada para 
el aislamiento térmico, únicamente un 3% del volumen que ocupa es materia sólida. En 
lugar de por proyección, el poliuretano puede ser también inyectado en cavidades. Cuando 
es proyectado, la reacción tarda aproximadamente 10 segundos en completarse. 
Es un material ampliamente utilizado para el aislamiento térmico de edificios debido a su 
gran capacidad aislante atribuido en gran parte a las burbujas que forman este compuesto y 
la composición del gas que queda atrapado en ellas. El poliuretano proyectado de celda 
cerrada es impermeable al agua y mejora la estanqueidad de hojas de material no estanco 
como es el caso de la fábrica de ladrillo macizo del cual están compuestas las paredes de la 
casa. No obstante es permeable al vapor de agua, según la densidad de la espuma, hecho 
que facilita la evaporación de humedades en invierno y evitar condensaciones. Al contrario 
que otros materiales aislantes, el poliuretano no sufre efectos de disminución del aislamiento 
por efecto del asentamiento ya que como se ha dicho, una vez han reaccionado los 
componentes el material es rígido. Además el poliuretano proyectado elimina los efectos de 
puentes térmicos que pueda tener una estructura, al quedar totalmente recubiertos. [5] 
Debido a que la superficie sobre la que se proyectaría el poliuretano es ladrillo, un material 
que deja pasar el vapor de agua, no es necesario colocar una barrera de vapor entre este y 
la espuma ya que no se presentarían problemas de condensaciones intersticiales. 
Hay que tener en cuenta a la hora de añadir este material a un edificio el grado de 
combustión que permite el DB-SI, ya que se comercializan distintos tipos de espuma con 
niveles de combustión que varían desde C hasta E según Euroclases. 
Cabe destacar que el poliuretano no tiene gastos de mantenimiento ni sustitución a lo largo 
de su vida útil. 
Según el catálogo de materiales del CTE, la espuma de poliuretano tiene una conductividad 
térmica de entre 0,035 y 0,032 W/m·K, con una densidad de entre 40 y 60 kg/m3.  
Se ha realizado un cálculo estimado de la conductividad térmica que supondría el conjunto 
formado por la existente pared de ladrillo macizo más el aislante mediante una hoja de 
cálculo facilitada por la empresa URSA Ibérica Aislantes S.A. y que utiliza el método vigente 
marcado por la UNE EN 6946 para el método de cálculo de resistencia térmica y 
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transmitancia térmica. Cabe mencionar que el cálculo es aproximado sin entrar en gran 
detalle en los espesores de cada una de las capas, manteniéndose éstos entre valores 
usuales, ya que se desarrollará en detalle aquella solución que se considere la óptima en el 
capítulo 7. 
 
Figura 18 Composición tras aislamiento con poliuretano 
Con la estructura definida en la figura superior, se ha obtenido un coeficiente de transmisión 
térmica de 0,52 W/m2·K. A continuación se ha introducido este valor en el programa de 
certificación energética para comprobar la mejora que supondría esta medida y los 
resultados han sido los siguientes: 
 
Figura 19 Mejora de la calificación energética con primera alternativa 
Se observa una gran mejora en cuanto a eficiencia energética se refiere. Destaca una 
disminución de un 64,4% sobre los recursos energéticos necesarios para la calefacción de 
la vivienda. Esto significaría una reducción de costes a la hora de calentar el piso además 
de un impacto ambiental más reducido. Es importante también la mejora en la calificación 
que obtendría la vivienda, situándose en una C en lugar de una E. 
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Hay que tener en cuenta que los resultados finales serían ligeramente distintos ya que al 
evaluar una medida de mejora, CE3X toma un mismo valor de resistencia térmica para 
todas las paredes de la envolvente, cuando en realidad tienen distintos espesores y por 
tanto distintos coeficientes de transmisión térmica. 
Para calcular de forma aproximada el precio se ha utilizado el Generador de Precios del 
programa CYPE. Se ha multiplicado el precio por metro cuadrado de una proyección de 
poliuretano y la colocación de un trasdosado de placas autoportantes de yeso por la 
superficie de la envolvente térmica. 
El coste aproximado de esta solución es de 5.371,38 €. 
6.2. Solución alternativa 2 
En esta solución se estudia la posibilidad de instalar una capa de lana de vidrio con un 
trasdosado de tabiquería seca también. 
En primer lugar cabe justificar el estudio de la lana de vidrio sobre la lana de roca. En 
general, las lanas minerales son aislantes que están formados por una gran cantidad de 
filamentos de materiales pétreos constituyendo un fieltro. Debido a la procedencia 
inorgánica tienen características anticombustibles. Además son materiales de porosidad 
abierta, por lo que al contrario que materiales de celda cerrada, como el poliuretano 
proyectado, son excelentes aislantes acústicos. No obstante pueden retener agua y por 
tanto se tienen que proteger del contacto directo con la misma ya que si no, pueden 
deteriorarse y perder las propiedades térmicas. Dentro de las lanas minerales encontramos 
la familia de las lanas de vidrio y la de las lanas de roca. Se diferencian en la materia prima 
que se utiliza para crearlas. En el primer caso se obtienen fundiendo arena mientras que las 
lanas de roca se consiguen fundiendo rocas basálticas. Las propiedades de las lanas 
minerales pueden resumirse como excelentes aislantes acústicos, buenos aislantes 
térmicos y con una gran protección contra el fuego. 
Las principales diferencias entre la lana de roca y la lana de vidrio residen en que la lana de 
roca tiene un punto de fusión es más elevado que el de la lana de vidrio, protegiendo mejor 
la estructura de un posible incendio. Además se degrada con más dificultad frente a las 
humedades. Como contrapartida, la lana de vidrio consigue una mayor resistencia térmica 
que la lana de roca con una densidad menor, es decir, con un aislamiento de una masa 
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inferior es posible mejorar el aislamiento térmico de una forma más eficiente. 
Las lanas de vidrio tienen unos valores de conductividad térmica de entre 0,05 y  
0,031 W/m·K, según el CTE. 
Al igual que en caso de la solución alternativa 1 se ha utilizado una hoja de cálculo para 
obtener un valor aproximado de la conductividad térmica que tendría una estructura formada 
por el actual ladrillo más una capa de lana de vidrio y un trasdosado de placa de yeso. La 
estructura puede verse a continuación: 
 
Figura 20 Composición de la fachada tras aislamiento con lana de vidrio 
El coeficiente de transmisión de calor es igual a 0,64 W/m2·K, siendo un 23% más elevado 
que el que se tiene con la solución alternativa 1 (poliuretano proyectado). Una vez 
introducidos los datos de mejora en el CE3X obtenemos la siguiente mejora: 
 
Figura 21 Mejora de la calificación mediante alternativa 2 
Este caso presenta gran similitud en cuanto al comportamiento de la solución alternativa 1 
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debido a que los valores de transmisión de calor de las soluciones es muy parecido. En este 
caso, se presenta un ahorro de un 62,4% frente al 64,4% del caso anterior. Vista la primera 
aproximación de datos, será necesario recurrir a características como por ejemplo el precio 
u otras cualidades para decidir que elemento aislante utilizar. 
Por el mismo motivo que la solución alternativa 1, si se acaba desarrollando esta opción, el 
resultado variará debido a la aproximación que se hace de que la resistencia térmica de toda 
la envolvente es constante. 
El coste de esta solución ha sido calculado de la misma forma que el coste de la solución 
alternativa 1, dando un total de 5.088,10 €. 
6.3. Solución alternativa 3 
Los huecos son la parte más débil desde un punto de vista térmico de la envolvente. Una 
solución que se plantea para mejorar los valores de eficiencia energética es el cambio de las 
ventanas y/o marcos. 
Como se ha comentado anteriormente, debido a la fecha de construcción del piso, éste 
cuenta con grandes ventanales formados por carpinterías de madera y vidrio monolítico de 
4mm de espesor. 
El problema es que las carpinterías son antiguas y poco estancas, perdiéndose a través de 
ellas gran parte del calor del interior de la vivienda. No obstante, el valor histórico y estético 
de los marcos de las ventanas conlleva que cambiarlo haga perder al edificio parte de su 
identidad característica. Es por este mismo motivo que en esta solución alternativa se 
realizará únicamente un cambio de las ventanas. No obstante se ha realizado una 
estimación mediante CE3x del ahorro energético que supondría una carpintería más 
estanca y los resultados son los que se observan a continuación. 
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Figura 22 Mejora de la calificación mediante mejora de estanqueidad 
Queda visible por tanto que el ahorro que comporta cambiar las carpinterías de los huecos 
por unas carpinterías más estancas contribuiría a un ahorro del 5 % del consumo de energía 
no renovable. Se ha considerado que el ratio ahorro energético entre dinero invertido es 
bajo. No obstante se estudiará en la comparativa que se encuentra en este mismo capítulo. 
Para el cálculo en cuanto a impacto que significaría el cambio de las ventanas de la casa se 
utilizará un modelo de vidrio doble, bajo emisivo, SSG Planitherm® 4S. Este es un tipo de 
vidrio con una capa de aire, con un contenido de argón del 90%, en el interior. Tiene una 
gran reflexión, dejando pasar únicamente un 43% de la radiación incidente hacia el interior 
de la vivienda [6]. A continuación están los datos más relevantes para hacer una evaluación 
de la medida de mejora con CE3X: 
 
Composición [mm] 4-16-4 
Factor solar, g 0,43 
Valor U (Argón 90%) [W/m2·K] 1,0 
Tabla 5 Características de vidrio propuesto 
Introduciendo este nuevo valor de transmisión térmica se obtienen los siguientes resultados 
en cuanto a mejora en la eficiencia energética: 
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Figura 23 Mejora de la calificación mediante alternativa 3 
En este caso, el impacto sobre la eficiencia energética de la casa es importante y para nada 
menospreciable. Para decidir si finalmente se escoge esta medida se tendrá que realizar 
una estimación económica inicial. 
En primer lugar se ha determinado la cantidad de vidrio que hay que cambiar, estimando un 
porcentaje total de vidrio en cada hueco. 
 
Hueco Superficie [m2] Porcentaje de 
vidrio 
Cantidad Superficie de 
vidrio [m2] 
Puerta/ventana 
fachada principal 
2,965 60 
3 
5,34 
Puerta/ventana 
fachada trasera 
2,965 60 
4 
7,12 
Puerta/ventana 
patio interior 
cubierto 
2,965 60 
4 
7,12 
Ventana mediana 
patio interior 
1,40 80 
2 
2,24 
Ventana pequeña 
patio interior 
0,243 80 
2 
0,39 
Proyecto de reforma de una vivienda en el Barrio Gótico de Barcelona Pág. 41 
 
Ventana cocina 1,35 80 1 1,08 
Puerta/ventana 
patio interior 
2,44 60 
1 
1,46 
VIDRIO TOTAL    24,75 
Tabla 6 Vidrios en los huecos de la envolvente 
Para estimar el precio se parte del precio de un vidrio de las mismas características 
facilitado por el Generador de Precios de CYPE. El precio por metro cuadrado es de 135,16 
€ [7] incluyendo el coste del vidrio más la mano de obra que se necesita para la instalación. 
Además del precio del cambio de vidrios se ha añadido un coste de reparación de las 
carpinterías de madera existentes. Este coste de reparación está dado por metro cuadrado y 
se ha multiplicado por los metros cuadrados de huecos en la envolvente de la vivienda. El 
precio final aproximado es de 5.152,23 €. 
6.4. Solución alternativa 4 
En esta solución se plantea el cambio de la caldera existente por una caldera de mayor 
rendimiento. 
La caldera que hay en la actualidad es una caldera antigua, de unos 10 años de antigüedad 
y con un aislamiento nulo. No se sabe con seguridad el rendimiento ya que no aparece en la 
ficha técnica pero debido a sus características, y comparando los datos técnicos de otras 
calderas de características similares, se estima que está alrededor de un 89%. Este 
rendimiento provoca pérdidas y un uso extra de gas natural para calentar la misma cantidad 
de agua que una caldera de mayor rendimiento. No se estudia el uso de una caldera 
eléctrica debido a su mayor coste para el cliente, reflejado en las facturas eléctricas. 
Además el uso de agua caliente que se hace en la casa es irregular, con picos de demanda 
instantánea. Si se utilizase una caldera eléctrica habría que plantear también la instalación 
de un acumulador de agua caliente que tiene poco sentido cuando en ocasiones hay largos 
periodos en los que no se utiliza esta agua. 
En cuanto a calderas de gas existen de tipo estancos y atmosférico. La instalación de 
calderas atmosféricas está prohibida en viviendas. Dentro de las calderas estancas se 
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encuentran las de bajo NOx y las de condensación. De todos los tipos de calderas, las que 
más rendimiento presentan son estas últimas, con valores por encima del 100%. Estos 
valores los consiguen utilizando el calor que aporta el agua que se genera como vapor en la 
combustión del gas natural y que posteriormente se condensa. 
A continuación se muestra una selección de calderas que se ha hecho (todas son calderas 
mixtas que pueden ser utilizadas tanto para ACS como para calefacción): 
 
 
   
Marca/Modelo Vitodens 100W Sanier Duval 
Thema Condens 25 
Ferroli BlueHelix Pro 
25C 
Potencia nominal 
[kW] 
6,5-26 5,4-26,1 25 
Tipo Condensación Condensación Condensación 
Rendimiento 
estacional [%] 
98(Hs)/109(Hi) 106,2 108 
Precio [€] 1.360 1.515 820 
Tabla 7 Comparación de calderas estudiadas 
Los tres modelos son muy similares en cuanto a características, no obstante hay una 
diferencia de 695 € entre el precio más alto y el precio más bajo. Para la evaluación de esta 
solución alternativa se tomará el modelo “intermedio” de la marca Vitodens. 
Para obtener el precio final aproximado se ha añadido el coste de instalación de la nueva 
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caldera calculado de la siguiente forma (Precios obtenidos del Generador de Precios): 
3ℎ	[\E8E&"	1ª	F&",\&8#)% · 17,82€ℎ + 3ℎ	!_$+&*#,	F&",\&8#)% · 16,10€ℎ = 101,76	€ 
Por tanto el coste total de sustitución de la caldera asciende a 1.461,76 €. 
A continuación se puede observar una estimación del ahorro energético que supondría un 
cambio de caldera, suponiendo un 89% de rendimiento de combustión de la caldera actual: 
 
Figura 24 Mejora de calificación mediante alternativa 4 
 
6.5. Comparativa de soluciones alternativas 
Una vez se han visto todas las soluciones alternativas es hora de realizar una comparativa. 
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Solución Coste 
aprox. 
Ahorro 
energético 
Ventajas Desventajas 
Aislamiento 
PUR 
5.371,38 49,9 % - Gran ahorro 
energético 
- Precio 
Aislamiento 
lana de 
vidrio 
5.088,10 48,4 % - Gran ahorro 
energético 
- Aislamiento 
acústico 
- Precio 
Cambio de 
vidrios 
5.152,23 11,9 
(+5) %* 
- Aislamiento 
acústico 
- Complejidad 
restauración 
carpinterías 
Cambio de 
caldera 
1.461,76 7,6 % - Facilidad 
ejecución 
- Precio 
- Poca mejora de la 
eficiencia global 
Tabla 8 Comparativa de soluciones alternativas 
*El 5% extra se obtiene de mejorar la estanqueidad de las carpinterías. 
Las dos primeras soluciones son incompatibles, es decir, si se realiza una no se puede 
llevar a cabo la segunda. Teniendo en cuenta el coste de aplicar estas soluciones así como 
sus ventajas e inconvenientes, se ha decidido que es más beneficiosa la aplicación de un 
aislamiento de lana de vidrio ya que además de la mejora en cuanto a eficiencia energética 
se obtiene un gran aislamiento acústico, propiedad muy necesaria debido a la zona céntrica 
en que se encuentra el piso.  
En cuanto al cambio de vidrios, se ha optado por aplicar esta solución también ya que gran 
parte de la envolvente está formada por estos huecos y sería poco lógico reformar los 
cerramientos permitiendo que a través de los huecos se intercambiase una gran cantidad de 
calor con el exterior. 
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Cabe mencionar que en la última reforma que se realizó en la casa, en los años 90, se dejó 
todo el sistema de tuberías de agua para calefacción instalado pero no se realizó la 
conexión debido a que los radiadores que se encuentran en el piso son muy antiguos y su 
conexionado no se adapta a ningún sistema de conexión actual. Para realizar la conexión se 
necesitaría el trabajo de un tornero y el precio de este paquete de reforma se incrementaría 
considerablemente. Se ha propuesto el estudio de un cambio de radiadores pero tras 
hablarlo con el dueño de la vivienda se ha descartado la opción porque se prefiere 
conservar la estética original del piso. 
Finalmente, y aunque el aporte para la mejora de la eficiencia energética no sea elevado en 
comparación al resto de opciones,  se va a incluir el cambio de la caldera por una más 
moderna y con un mejor rendimiento para reducir las pérdidas derivadas de esta instalación 
ya que el coste de adoptar esta solución es reducido.  
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7. Desarrollo detallado de la solución escogida 
En este capítulo se detallará la implantación de las soluciones escogidas con el fin de poder 
elaborar un presupuesto más preciso y que contemple posibles incrementos de coste 
consecuencia de la ejecución de las obras para la mejora de la eficiencia energética. 
7.1. Aislamiento de cerramientos verticales 
A la hora de desarrollar la solución escogida se ha indagado más en el tema y se ha optado 
por utilizar lana de roca en lugar de lana de vidrio principalmente por la gran cantidad de 
productos que existen de la primera y la mayor, aunque no suficiente, resistencia de la lana 
de roca al deterioro por las humedades.  
La obra principal a llevar a cabo es el aislamiento de los cerramientos mediante lana de 
roca. A la hora de buscar un sistema en concreto, se encuentra una gran variedad de 
productos de distintas marcas que ofrecen soluciones similares ya que este tipo de 
aislamiento es muy común en nuestro país. 
Se opta por un sistema de obra seca por varias razones. La primera es que no se quiere 
modificar la estética original del piso. A diferencia de una obra húmeda, en la que se tiene 
que utilizar algún mortero, es mucho más sencillo devolver el estado previo a la reforma de 
los muros afectados. Otros motivos son la sencillez, rapidez y alto ahorro económico. 
 En cuanto al elemento que quedará visto, normalmente se utiliza Pladur (placa de yeso 
laminado) o placa de yeso natural. Aunque la placa de yeso natural es más resistente a 
golpes se utilizará placa de yeso laminado ya que es más ligero y económico. 
Todas las placas de yeso laminado se producen siguiendo la norma UNE 102.023 en la que 
se habla de las dimensiones, espesores, valores de resistencia mínima, etc. Existen 
distintos tipos de placas base [8]: 
- STD: es la placa estándar definida por la norma UNE 102.023. 
- H: una placa con tratamiento hidrófugo. 
- F: placa a la que se le incorporan otros materiales para aumentar su resistencia al 
fuego. 
- M0: de alta resistencia al fuego además de ser incombustible. 
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- AD: placa de mayor dureza superficial. 
Cabe mencionar que para las zonas húmedas como el baño y la cocina se utilizarán placas 
del tipo H. Para el resto de la envolvente se utilizarán placas STD. 
Para la aplicación en conjunto con una capa de fibra mineral que se requiere, el elemento 
portante ha de ser una estructura metálica autoportante libre que se sujetará en los muros 
existentes. 
Teniendo en cuenta las características comentadas se ha buscado un sistema en el 
mercado que cumpla con ellas. Por cuestiones de confort y resistencia y de acuerdo a las 
recomendaciones del fabricante Pladur se va a escoger un sistema con doble placa de yeso 
para evitar que un golpe casual pueda romper el revestimiento así como para evitar el efecto 
tambor debido a las vibraciones del yeso. De esta forma y gracias al Selector de Sistemas 
Pladur, que permite ver de forma rápida las características en cuanto aislamiento acústico y 
térmico del sistema, se ha elegido uno formado por dos placas de Pladur de 13 mm más 
una capa de 50mm de espesor de roca mineral más una cámara de aire de 20 mm. Además 
la separación de los montantes se ha elegido de 400 mm en lugar de 600 mm con el fin de 
aportar una mayor resistencia a la estructura. 
 
Figura 25 Sistema de Pladur propuesto 
En cuanto a la lana de roca se ha escogido una de la marca Rockwool. En concreto se ha 
mirado el modelo Alpharock-E 225, de 70 kg/m3 de densidad, con una conductividad térmica 
de 0,034 W/(m·K). Consultando las tablas del fabricante vemos que para el espesor 
seleccionado se obtendría una resistencia de 1,45 m2·K/W. 
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Tabla 9 Tabla de resistencias térmicas de la lana Alpharock-E 225 
Mediante Aislam, el programa que facilita el Ministerio de Energía, Turismo y Agenda Digital, 
se ha realizado el cálculo de la resistencia térmica de la fachada una vez aislada así como 
los valores de temperaturas que se tendrían en un día de invierno con el exterior a 0 ºC. 
Además según el fabricante, esta solución aportará un incremento del aislamiento acústico 
de unos 18 dBa aproximadamente. No obstante para obtener un valor preciso de la 
atenuación acústica habría que hacer pruebas de sonometría in situ. 
 
Figura 26 Interfaz de Aislam 
De forma visual se puede ver la distribución de temperaturas en la pared: 
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Figura 27 Distribuciones de temperaturas en el muro de la fachada 
 
A continuación y siguiendo la guía distribuida por el Gobierno se ha hecho un estudio de las 
condensaciones en el interior del muro. En el siguiente gráfico se pueden observar los 
resultados: 
 
Figura 28 Temperatura en la pared (rojo) y temperatura del rocío (verde) 
Donde la línea verde representa la temperatura de rocío y la línea roja la distribución de 
temperaturas en la pared. Se tiene entonces que entre la capa de lana de roca y el muro de 
ladrillo macizo, en la cámara de aire, se producen condensaciones. Estas condensaciones 
llevarían a degradar rápidamente el material aislante y por tanto es necesario colocar una 
barrera de vapor en el muro.  
El proceso de montaje de esta solución es el siguiente: 
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- Marcar los puntos de anclaje de la estructura metálica autoportante. 
- Colocar los perfiles horizontales en suelo y techo haciendo uso de la banda estanca 
autoadhesiva y tornillos. 
- Colocar montantes verticales cada 400 mm como indica el fabricante. 
- Reforzar la estructura con escuadras cuando sea necesario. 
- Colocar la lana mineral en el interior de la estructura. 
- Fijar las placas de yeso sobre la estructura. 
- Tapar las grietas, agujeros y juntas mediante la pasta que facilita el fabricante. 
- Lijar la superficie y repetir hasta que la superficie sea homogénea. 
- Colocar zócalos. 
- Pintar la superficie para obtener el acabado deseado. 
Para la aplicación de esta solución habrá que abrir parte del techo falso continuo por tanto 
habrá que tener en cuenta este sobrecoste a la hora de calcular el presupuesto. Además 
hay que incluir la recuperación y reutilización de los zócalos que existen actualmente. 
También se tiene que añadir al presupuesto el coste de desplazamiento de mecanismos 
individuales (interruptores y conmutadores) así como enchufes. 
Los metros cuadrados de Pladur y lana mineral que se van a necesitar son los siguientes: 
Longitud total de la envolvente: 66,61 m (de los cuales 12,86 m corresponden a zonas 
húmedas) 
Altura de la envolvente: 3,2 m 
Superficie de Pladur estándar: 53,75	3 · 3,2	3 = 172	34 
Superficie de Pladur hidrófugo: 12,86	3 · 3,2	3 = 41,15	34 
Superficie de lana mineral: 213,15 m2 
Los metros cuadrados de techo falso que serán modificados se obtiene de multiplicar el 
perímetro de la envolvente por la anchura total del trasdosado: 
Superficie de falso techo a modificar: `?a`?abc`ddd 3 · 66,61	3 = 6,73	34 
13 conmutadores,  6 interruptores y 1 conmutador de cruce tendrán que ser desplazados. 
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7.2. Cambio de vidrios 
Si bien se ha hecho una estimación del precio en el apartado de estudio de soluciones, solo 
se ha tenido en cuenta el coste de la sustitución de vidrios y el arreglo de las carpinterías 
pero no se han contabilizado las horas de mano de obra que se necesitan para adaptar los 
marcos existentes al nuevo vidrio doble, de un espesor total mucho mayor al vidrio 
monolítico. En el estudio previo tampoco se ha tenido en cuenta la demolición del actual 
vidrio. 
Para la adaptación de las carpinterías se ha considerado una hora y media por metro 
cuadrado. Esta mano de obra tiene que ser de un oficial de carpintería. 
El modelo de vidrio que finalmente se ha escogido es un modelo genérico del Generador de 
precios formado con la siguiente estructura: 
- Vidrio exterior laminar acústico de 3+3 mm 
- Cámara de gas argón de 14 mm 
- Vidrio interior de baja emisividad térmica de 4 mm 
Con este vidrio se consigue un valor de transmitancia térmica de 1,1 W/m2·K además de 
una gran atenuación acústica. 
Los problemas en la ejecución de esta reforma pueden darse sobre todo al intentar adaptar 
las carpinterías existentes al nuevo vidrio. 
7.3. Cambio de caldera 
La sustitución de la caldera actual por una caldera de mayor eficiencia no tiene gran 
complicación ya que la instalación suele ser sencilla.  
El problema que se podría encontrar está relacionado con la evacuación de humos de la 
caldera. El tubo colocado actualmente no es compatible ya que está pensado para una 
caldera atmosférica que únicamente se utiliza para expulsar humos al exterior. En cambio la 
nueva caldera de condensación necesita de dos tubos concéntricos para aportar aire del 
exterior para la combustión así como expulsar los humos de ésta. Sin embargo en el RITE 
se dice lo siguiente:  
Pág. 52  Memoria 
 
“En edificación existente y en viviendas unifamiliares, se permite la evacuación de los PdC 
por fachada, si bien cumpliendo una serie de requisitos como que las calderas sean de 
emisiones de NOx clase 5 y cumpliendo las distancias indicadas en IT 1.3.4.1.3.3. y en la 
norma UNE 60670 parte 6.” [9] 
Las calderas cumplen con el requisito de emisiones de NOx clase 5 y el patio interior al que 
tendría salida directa la chimenea de evacuación cumple con las dimensiones mínimas 
requeridas. Por tanto únicamente habría que sustituir el conducto actual por uno adecuado 
al nuevo tipo de caldera y no sería necesario llevar la salida hasta la azotea. 
La caldera que finalmente se utilizará es la Vitodens 100W de Viessmann por 
recomendación de un profesional del sector. Es necesario incluir en el presupuesto todos los 
elementos de fijación y accesorios necesarios para la conexión del equipo. 
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8. Certificación energética posterior a la reforma 
Una vez se han tenido claros los valores de los nuevos materiales que se instalarían en el 
piso en la supuesta reforma, se ha procedido a realizar una nueva certificación energética 
sustituyendo los valores de transmisión térmica por los de los nuevos materiales. 
 
 Valor original Valor reformado 
Máxima transmitancia térmica de la envolvente 5,12 W/m2·K 2,68 W/m2·K 
Máxima transmitancia térmica de los vidrios 4,5 W/m2·K 1,1 W/m2·K 
Estanqueidad de los huecos Muy baja Buena 
Rendimiento estacional de la caldera 60,8% 105% 
Tabla 10 Comparación valores antes y después de la reforma 
 
Como se puede observar, en los valores cuantificables ha habido una mejora de 
prácticamente el doble en cuanto a aislamiento respecta. Esta significativa mejora ha llevado 
a obtener una nueva calificación energética muy superior a la original: 
 
Figura 29 Calificación energética posterior a reforma 
Si se compara esta nueva calificación con respecto a la original de la Figura 14 se tiene 
que se pasa de un consumo de energía primaria no renovable de 112,2 kWh/m2·año a 47,3 
kWh/m2·año reduciendo así en más de la mitad el consumo energético. La nueva 
calificación es de una C en frente de la calificación de E actual. Se reducen también 
significativamente las emisiones de dióxido de carbono desde 23,4 kgCO2/m2·año a 9,8 
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kgCO2/m2·año. Si se tiene en cuenta la superficie de la vivienda, se puede hablar de una 
reducción de emisiones de CO2 de 3,4 toneladas. En el Anexo 4 puede encontrarse la 
certificación energética completa. 
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9. Impacto económico 
9.1. Presupuesto 
El presupuesto se ha realizado utilizando el software Presto, uno de los más utilizados en el 
sector de la construcción e instalaciones. Como se ha ido comentando a lo largo del 
proyecto los precios se han obtenido sobretodo del Generador de Precios de CYPE. 
También se han obtenido algunos precios de proveedores de la empresa en la que el autor 
trabaja actualmente. A continuación se puede encontrar un resumen de los precios. Para 
más información se puede consultar el presupuesto detallado que se ha incluido en el Anexo 
5 con todos los costes o el Anexo 6 que es una versión con  los precios incrementados un 
15% correspondiente al beneficio industrial. En el anexo 7 se pueden ver todos los detalles 
que componen las partidas del presupuesto. 
01 Aislamiento de cerramientos verticales ud €/ud € 
01.01 m2 Trasdosado autoportante 61/400 (13N+13N+70) con lana de roca 180,60 25,20 4.551,12 
01.02 m2 Trasd. autop. 61/400 (13W+13W+70) con lana de roca  Hidrófugo 43,21 28,66 1.238,40 
01.03 m2 Acondicionamiento falso techo continuo 7,07 12,97 91,70 
01.04 ud Desplazamiento de interruptores 6,00 10,75 117,96 
01.05 ud Desplazamiento de conmutadores 13,00 11,67 267,54 
01.06 ud Desplazamiento de conmutadores de cruce 1,00 12.59 21,50 
   
 TOTAL 01   6.110,02 
 
02 Cambio de vidrios ud €/ud € 
02.01 m2 Desmontaje de vidrio actual 24,75 1,74 43,07 
02.02 m2 Sustitución de vidrios actuales por doble acristalamiento 24,75 149,83 3.708,29 
02.03 m2 Acondicionamiento de las carpinterías 39,70 83,41 3.311,38 
   
 TOTAL 02   7.062,74 
 
 
03 Cambio de caldera ud €/ud € 
03.01 pa Desmontaje caldera y conducto existente 1,00 31,50 31,50 
03.02 ud Caldera de condensación 1,00 1.289,29 1.289,29 
03.03 ml Conducto de aporte y extracción de humos 4,00 33,24 132,96 
   
 TOTAL 03   1.453,75 
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 COSTE TOTAL  14.625,22 
 BENEFICIO INDUSTRIAL (15%)  16.805,41 
 IVA (21%)  20.334,55 
Como se puede observar los costes no han variado significativamente respecto a la 
estimación que se realizó en el estudio de las opciones: 
 Estimación previa Presupuesto 
Aislamiento de cerramientos 5.088,10 6.110,02 
Cambio de vidrios 5.152,23 7.062,74 
Cambio de caldera 1.461,76 1.453,75 
Tabla 11 Coste estimado vs coste presupuesto 
Esta diferencia en los costes viene motivada sobre todo por la adición de actuaciones 
adicionales que se tendrán que realizar  y que no se tuvieron en cuenta a la hora de realizar 
el estimado. El coste de la caldera ha disminuido porque se ha utilizado un precio con 
descuento comercial  ofrecido por el distribuidor directo en lugar del PVP. 
Cabe mencionar que este es el coste que tiene para la empresa designada el llevar a cabo 
las obras. Se ha propuesto un precio final para el cliente con un margen del 15% que 
cubriría los gastos generales de una empresa estándar del sector que se estiman en el 10%. 
 
9.2. Análisis de la inversión 
La inversión en la obra tiene un retorno a largo plazo que es debido al ahorro que se 
produce en cuanto a consumo energético de la vivienda.  
Para calcular el ahorro energético se utilizan los valores obtenidos en las certificaciones 
energéticas, que han sido calculados por el programa CE3X. 
Consumo inicial: 112,2 kWh/m2·año 
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Consumo posterior a la reforma: 47,3 kWh/m2·año 
Ahorro: 64,9 kWh/m2·año 
En los 250 m2 de la vivienda se ahorran 16.225 kWh al año de energía. 
Para tener el impacto económico se supondrá que toda esta energía viene a través de la red 
eléctrica y se utilizará el precio al que cobra la compañía el kWh en el momento de la 
redacción de este proyecto: 0,134 €/kWh. 
En la página siguiente se puede observar el VAN. Cabe mencionar que la tasa de interés 
que se ha utilizado para el cálculo es un 2%, valor que se acerca al IPC a fecha de julio de 
2017 (1,55%). 
El retorno de la inversión para el escenario supuesto se produce entre el año 9 y 10.  
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Año	 0	 1	 2	 3	 4	 5	 6	 7	 8	 9	 10	
Inversión	 -	20.334,55	
	 	 	 	 	 	 	 	 	 	
Ahorro	
	
				
2.174,15		
				
2.174,15		
				
2.174,15		
				
2.174,15		
			
2.174,15		
			
2.174,15			
			
2.174,15		
			
2.174,15			
			
2.174,15		
			
2.174,15		
Cashflow	 -	20.334,55		
					
2.174,15		
					
2.174,15		
					
2.174,15		
					
2.174,15		
				
2.174,15			
				
2.174,15			
				
2.174,15		
				
2.174,15		
				
2.174,15		
				
2.174,15		
Valor	
actualizado	 -	20.334,55		
					
2.131,52	
					
2.089,73	
					
2.048,75		
					
2.008,58		
				
1.969,19		
				
1.930,58		
				
1.892,73		
				
1.855,62		
				
1.819,23		
				
1.783,56		
VAN	 -	20.334,55		
-	
18.203,03		
-	
16.028,8	
-	
13.854,73		
-
11.680,58		 -9	.506,43		 -	7.332,28		 -		158,13		 -		983,98		 -		809,83	
				
1.364,32		
Tabla 12 Estudio de la inversión 
 
Gráfico 2 VAN para un periodo de 10 años 
€(25.000,00)
€(20.000,00)
€(15.000,00)
€(10.000,00)
€(5.000,00)
€-    
€5.000,00	
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
VAN
VAN
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10. Planificación temporal 
Para realizar la planificación temporal primero se tienen que definir todas las actividades que 
se llevarán a cabo. A continuación se listan siguiendo el orden aproximado, el cual se 
definirá en el esquema pertinente más adelante: 
- Actividad A: Desmontaje de embellecedores y mecanismos individuales. 
- Actividad B: Extensión del cableado existente. 
- Actividad C: Corte del falso techo perimetral para colocación de las nuevas 
tabiquerías. 
- Actividad D: Retirada de zócalo existente. 
- Actividad E: Colocación de estructura autoportante en paredes de la envolvente. 
- Actividad F: Colocación de barrera de vapor. 
- Actividad G: Colocación de lana de roca entre montantes. 
- Actividad H: Colocación de placa doble de Pladur. 
- Actividad I: Recercado de huecos de ventanas. 
- Actividad J: Extensión de falso techo contra nuevo trasdosado. 
- Actividad K: Encintado y sellado de juntas del Pladur. 
- Actividad L: Primera mano de pintura de fondo. 
- Actividad M: Reparación de carpinterías y cambio de ventanas. 
- Actividad N: Colocación de zócalo. 
- Actividad O: Colocación de embellecedores y mecanismos individuales. 
- Actividad P: Protección de mecanismos con cinta de carrocero. 
- Actividad Q: Última capa de pintura. 
- Actividad R: Desmontaje de caldera existente. 
- Actividad S: Cambio de cladera. 
- Actividad T: Fin de la obra. 
Tabla de precedencias: 
Actividad Precedencia Actividad Precedencia Actividad Precedencia 
A - H E, F, G O L 
B A I H P O 
C - J H, I Q P 
D - K H, I R - 
E C, B, R L I, J, K S Q 
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F E M - T Q, S 
G F, E N L   
Tabla 13 Tabla de actividades y precedencias 
 
Para saber la duración de las actividades habría que saber un caso concreto de una 
empresa constructora/instaladora para saber con los recursos que cuenta ya que el tiempo 
en completar una actividad dependerá de los operarios que estén trabajando en ella. 
Para el caso de esta obra supondremos que disponemos de un oficial de cada disciplina y 
un peón. 
Recurso 1: Pladurista 
Recurso 2: Electricista 
Recurso 3: Instalador 
Recurso 4: Pintor 
Recurso 5: Carpintero 
 
Actividad Recurso Actividad Recurso Actividad Recurso 
A 2 H 1 O 2 
B 2 I 1 P 4 
C 1 J 1 Q 4 
D 1 K 1 R 3 
E 1 L 4 S 3 
F 1 M 5 T - 
G 1 N 5   
Tabla 14 Tabla de recursos requeridos por las actividades 
Teniendo en cuenta las tablas anteriores se ha elaborado un Planning utilizando el 
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software Microsoft Project. Se ha propuesto una fecha de inicio el 1 de octubre de 
2017 e introduciendo las restricciones en cuanto a recursos y precedencias se han 
autoprogramado las actividades. La duración total de la ejecución de la obra sería 
de 6 semanas y su programación detallada se puede ver a continuación: 
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11. Riesgos laborales [10] 
En este capítulo se realiza un pequeño análisis de los riesgos laborales que se pueden 
encontrar a la hora de llevar a cabo la obra. En primer lugar se separan las actuaciones y se 
listan los riesgos más probables de suceder. Posteriormente se propone una serie de 
medidas de prevención para evitar estos riesgos. 
Todos los riesgos y medidas han sido extraídos del documento redactado por la Generalitat 
de Catalunya: La prevención de riesgos laborales en el sector de la construcción. Han sido 
seleccionados en base a las tareas que se tiene que realizar en cada actuación. 
11.1. Obra 
- Caída de personas a distinto nivel. 
- Caída de personas al mismo nivel- 
- Caída de objetos desprendidos. 
- Golpes contra objetos inmóviles. 
- Golpes por objetos o herramientas. 
- Proyección de fragmentos o partículas. 
- Sobreesfuerzos. 
- Contactos eléctricos. 
- Riesgo de daños a la salud derivados de la inhalación de polvo y fibras (fibras 
minerales). 
Medidas preventivas: 
- Verificar el buen estado de las plataformas (escaleras) de trabajo antes de cada 
utilización. 
- No se tienen que realizar movimientos bruscos sobre las plataformas. 
- Mantener zonas de trabajo limpias y ordenadas. 
- Siempre que sea posible mantener la iluminación natural y complementarla sólo 
cuando sea necesario. 
- Adecuar los niveles de iluminación de acuerdo con el tipo de trabajo, en función del 
grado de dificultad. 
- Todas las herramientas han de llevarse en cinturones portaherramientas, cajas o 
similares, habilitadas para este uso. 
- Sujetar las herramientas de forma estable por el mango correspondiente. 
- Utilizar las herramientas con las posturas más ergonómicas. 
- Evitar ir sobrecargado de herramientas. 
- Para levantar una carga, hacerlo de forma correcta (doblando las rodillas y 
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manteniendo la espalda recta, con la carga lo más próxima al cuerpo posible). 
- No levantar ni transportar pesos superiores a los que se establecen en la normativa 
RD487/97. 
- Examinar la carga antes de transportarla. 
- Minimizar las distancias largas en el transporte de cargas. 
- Reducir al mínimo la duración y la intensidad de las exposiciones al polvo. 
- Humedecer el suelo antes de su  limpieza. 
-  
Equipos de protección individual: 
- Casco. 
- Gafas. 
- Mascarilla. 
- Guantes. 
- Calzado de seguridad. 
- Ropa de trabajo. 
-  
11.2. Instalaciones 
11.2.1. Instalación eléctrica 
Riesgos: 
- Contacto eléctrico. 
- Golpes y cortes por objetos o herramientas. 
- Caída de personas al mismo nivel. 
- Cortes o pinchazos 
- Incendio 
- Cortes por manejo de herramientas manuales 
Medidas preventivas: 
- Hay que dimensionar las instalaciones adecuadamente. 
- Todas las actuaciones sobre la instalación eléctrica se tendrán que realizar 
siguiendo la normativa pertinente, el Reglamento Electrotécnico de Baja tensión. 
- Todas las actuaciones tienen que estar realizadas o supervisadas por un electricista 
profesional. 
- Separar, y señalizar en caso de que sea necesario, los equipos y materiales en mal 
estado para evitar la reutilización. 
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- Disponer de un extintor. 
- Comprobar el correcto funcionamiento de los elementos de protección de los 
cuadros de mando. 
- Realizar todo el tendido eléctrico de forma aérea, previniendo la circulación de 
personas y vehículos. 
- Cubrir los cables o mangueras de forma provisional en las zonas de paso. 
- Mantener las zonas de trabajo limpias y ordenadas. 
- Utilizar las herramientas únicamente para su uso específico. 
- Verificar el estado de una herramienta antes de utilizarla. 
- Mantener distancias de seguridad en el caso de utilizar mazas o martillos. 
Equipos de protección individual: 
- Casco. 
- Guantes contra agresiones de origen eléctrico (electricistas). 
- Calzado de seguridad. 
- Ropa de trabajo. 
11.2.2. Sustitución de caldera 
- Golpes por objetos o herramientas. 
- Quemaduras por soldadura. 
- Caída de personas al mismo nivel. 
- Incendio. 
- Explosión 
- Sobreesfuerzos. 
Medidas preventivas: 
- Corte del suministro de gas. 
- Informar a todos los trabajadores del riesgo de explosión y las medidas preventivas 
asociadas. 
- Prohibir la realización de trabajos que puedan generar llamas o chispazos. 
- Prohibido fumar. 
- Las actuaciones tienen que ser llevadas a cabo por un profesional. 
- Disponer de un extintor. 
- Mantener las zonas de trabajo limpias y ordenadas. 
- Utilizar las herramientas únicamente para su uso específico. 
- Verificar el estado de una herramienta antes de utilizarla. 
- Mantener distancias de seguridad en el caso de utilizar mazas o martillos. 
- Antes de realizar operaciones de soldadura verificar de que el habitáculo se ha 
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ventilado correctamente. 
Equipos de protección individual: 
- Casco. 
- Gafas. 
- Pantallas faciales. 
- Guantes contra agresiones de origen térmico. 
- Manoplas. 
- Calzado de seguridad. 
- Ropa de trabajo. 
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Conclusiones 
- Hay mucha normativa que solo se aplica a nuevas construcciones o reformas pero 
sería interesante estudiar la aplicabilidad de ellas en edificios antiguos ya que en 
muchas ocasiones la inversión en una reforma podría ser totalmente cubierta por el 
ahorro energético en un horizonte temporal a medio plazo. 
- Por encima de todo, aunque hayan soluciones más económicas o eficientes siempre 
hay que intentar cumplir con las directrices de los clientes. 
- En edificios o lugares históricos hay que interesarse por el bien cultural de la 
vivienda e intentar dañar o modificar lo menos posible el aspecto y estética original 
de la construcción. 
- El impacto medioambiental que se tiene solo con la contribución directa de 
emisiones de CO2 a la atmósfera ocasionada por un uso ineficiente de la energía en 
las viviendas es muy elevado tal y como se ha visto en este proyecto. 
- La parte más compleja de un renovar un edificio tan antiguo es la búsqueda de 
información acerca de los materiales constructivos y otros recursos como planos, 
historia, etc. 
- A la hora de planificar una obra hay una gran cantidad de detalles y complicaciones 
que podrían pasarse por alto llevando a pérdidas económicas para la constructora o 
instaladora responsable de ceñirse al presupuesto firmado con el cliente. Es por eso 
que es muy importante realizar un análisis de los pasos a llevar a cabo en cada 
intervención. 
- El proceso de planificación de  una obra es una tarea multidisciplinar que requiere de 
un conocimiento amplio y experiencia de un conjunto de técnicos de distintos 
sectores.  
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